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FIGURE 3.1
Raw Water Total Phosphorus Concentration

South Test Site
June 3, 1999 - December 23, 1999
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Standard Deviation: 6.82
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FIGURE 3.2
Average Monthly Raw Water Phosphorus Data

South Test Site
June 3, 1999 - December 23, 1999
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FIGURE 3.3
Raw Water Total Phosphorus (Total P) Concentration

North Test Site
October 26, 1999 - December 23, 1999
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FIGURE 3.4
Average Monthly Raw Water Phosphorus Data

North Test Site
October 26, 1999 - December 23, 1999
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Note:       alternative flow path
      pump
      drive (motor)

CTSS Pilot Facility Process During Screening
FIGURE 3.5
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FIGURE 3.6
Headloss - Filter 1B ('Swiss' - dual media)

expanded shale: 102 cm depth, d= 2-3 mm, n = 0.48, Fi = 0.70
sand: 30 cm depth, ES(d10) = 1.5 mm, UC = 1.5, n = 0.38, Fi = 1.00
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Experimental Conditions:
Direct inline filtration 
Static chemical mixing
Downstream controlled direct gravity filtration
Initial hydraulic filter loading: 6.3 gpm/sq.ft.
Actual hydraulic filter loadings are bracketed in legend
Total actual accumulated throu�hput: 3�800 gallons
Target ferric-sulphate dosage concentration: 10 mg/L (as Fe)
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FIGURE 3.7
Velocity Gradient as a Function of

Agitation Intensity and Temperature
for 10 minutes HDT in a 200-gallon usable volume flocculator tank
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Notes:       alternative flow path
      pump
      drive (motor)

CTSS Pilot Facility Process During Optimization
FIGURE 3.8
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Notes:       alternative flow path
      pump
      drive (motor)

CTSS Pilot Facility Process During Demonstration
FIGURE 3.9
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FIGURE 3.10
Concentration of Total Phosphorus (Total P)

in North Test Site Influent (I1)
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FIGURE 3.11
Expanded Scale Total Phosphorus (Total P) Results of

Clarifier Effluent (C1) and Filtrates (F1A and F1B)
for the North Test Site
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FIGURE 3.12
Total Phosphorus (Total P) Comparison

of Influent (I2) vs. Clarifier Effluent (C2) and Filtrates (F2A and F2C)
for the South Test Site

0.00

0.01

0.02

0.03

12
/4

/9
9

12
/5

/9
9

12
/6

/9
9

12
/7

/9
9

12
/8

/9
9

12
/9

/9
9

12
/1

0/
99

12
/1

1/
99

12
/1

2/
99

12
/1

3/
99

12
/1

4/
99

12
/1

5/
99

12
/1

6/
99

12
/1

7/
99

12
/1

8/
99

12
/1

9/
99

12
/2

0/
99

12
/2

1/
99

12
/2

2/
99

12
/2

3/
99

Dates of Testing

T
o

ta
l P

 (
m

g
/L

)

Target Total P I1 Avg Total P C2 Avg Total P F2A Avg Total P F2C Avg Total P

.010 mg/L Target Total P



�

���������	
����

��������	�


��

������
�������������
������
���
���
�����
���

��
��
��	� �	!!!"�
� � ��������	�
������

��� ����
��������������	��	������	��µµµµ����������

�
����� ����� �	���
�����
�
�������
����� ������� ���	�������������� ���� ���	����	� ����	�������

� �  ����!���� �����!���� ���!����  "#$%&� '������

�(��

���������

�(��

���	����	��

��)
��*+��+��

�����	�

�)
��*+��+��

'���	� ,�������� # � #-� #�� . � .-� .��


� 
����� ���
� ���
� ���
� ���
� �� ���
� ����� ���� ����� 
���� 
���� �
��� ���� ����� 
���� 
����

�� 
����� 
�� ���
� ���
� ���
� �� ���
� ���
� �� ����� ����� �� �� �� �� �� ��

�� ����
�� 
�� ���
� ���
� ���� �� ���
� ����� ���� 
���� 

��� ���� ���� 
���� �� �� ��

�� ����
�� ���
� ���� ��� ���
� �� ���
� ����� ���� 
���� 
���� �� �� �� 
���� 
���� 
����

�� 
��
�� 
�� ���
� ���
� ���� �� ���
� ����� ���� 
���� 
���� ���� ���� ���� �� �� ��

�� 
��
�� ���
� 
��� ��� ���
� �� ���
� ����� ���� 
���� 
���� �� �� �� 
���� 
���� 
����

�� ������ 
�� ���
� ���
� ���� �� ���
� ����� ���� 
���� 
���� ���� ���� 

��� ���� ���� ����

�� ������ ���
� 
�� ���
� ���
� �� ���
� ���
��� �� 
���� ����� �� �� �� �� �� ��

�� ������ 
�� ���
� ���
� ���
� �� �� �� ���� 
���� �� �� �� �� 
���� 
���� ���


�� ������ ���
� 
�� ���
� ���� �� ���
� ����� �� 
���� ����� �� �� �� �� �� ��



� �
���� 
�� ���
� ���
� ���
� �� �� �� ���� ��� �� ����� ����� ����� �� �� ��


�� ������ 
�� ���
� ���
� ���� �� ���
� ����� �� ����� 
���� �� �� �� �� �� ��


�� �
���� ���
� 
�� ���
� ���
� �� �� �� ���� ��� �� �� �� �� ����� ��� �����


�� ������ ���
� 
�� ���
� ���� �� ���
� ����� �� ��� ��� �� �� �� �� �� ��


�� ������ ���
� 
�� ���
� ���
� �� �� �� ���� 
���� �� �
��� ����� ����� �� �� ��


�� ������ 
�� ���
� ���
� ���� �� 
�� ����� �� 
���� ��� �� �� �� �� �� ��


�� ������ 
�� ���
� ���
� ���
� �� �� �� ���� 
���� �� �� �� �� ����� ����� �����


�� ������ ���
� 
�� ���
� ���� 
� 
�� ����� �� 
���� ��� �� �� �� �� �� ��


�� �
���� 
�� ���
� ���
� ���
� �� �� �� ���� 
�� �� 
���� ����� ��� �� �� ��

��� ������ 
�� ���
� ���
� ���� �� ��� ��
�� �� 
���� ����� �� �� �� �� �� ��

�
� �
���� ���
� 
�� ���
� ���
� �� �� �� ���� 
�� �� �� �� �� �
��� ����� �����

��� ������ ���
� 
�� ���
� ���� �� ��� ��
�� �� 
���� ����� �� �� �� �� �� ��

��� ������ 
�� ���
� ���
� ��
� �� ��� ��
�� ���� ����� �
��� 
���� �
��� ���� �� �� ��

��� ������ ���
� ��� ���
� ��
� �� ��� ��
�� ���� ����� ����� �� �� �� ����� ���� �����

��� ������ 
�� ���
� ���
� ��
� �� �� �� ���� ����� �� ����� ����� ����� �� �� ��

��� �
���� ���
� ��� ���
� ��
� �� �� �� ���� ����� �� �� �� �� ����� ����� �����

��� ����
� 
�� ���
� ���
� ��
� �� ���
� ����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� �� �� ��

��� ����
� ���
� ��� ���
� ��
� �� ���
� ����� ���� ����� ����� �� �� �� ����� ����� �����

�

������� � � � � � � � � � � � ��	� 
��������
��������

�������������
����������
����������
����
���
����������������
����
�����������
������������
� � � � � � � !� 
��������������

������"��#��$��%����
���������
�����������
�������������
����
���
������������������������
�
����������������
����
�������������������
�
�����������
��
��
� � � &� �������
�'(��������)�������������������
���������������"���$���%��'���'���'���'"��'#��'$���
��'(������
�
����������
�������������
����
���
��
��
�������
�*���������
�������+�,����-+#,���.����,�����.���������.��������������
� &&� �'������
������'�����'#�

�

����� �����	�

� 
�� 
�� 

� ��� ��� �
�

������� ���	� �
��

	� ����
������� ������
	� ���������	� 
�����

�������� ���	� �
��

	� � !	� ���	� �
��

	� � !	�

�



�

���������	
����

��������	�


��
����
����������������������������
�����������������
������ ��

!
��"�����������#���������$%�&���
'���	()�%***��
�!
+��'���,)�%***-�
�

�����

�

�

����	�

�


����
���

�

�������������������������������

�µµµµ�����
����� � �������

 �!���

�

"#!�������

$���������!���%�

�

��� ��&'$�'��

������������


��� ��

�

����������

�����$����(��$����

���!���%%�

�

��� ��&'$�'��

����������

�#���

�

�����������������

��������������

�

� �����

���# ���

�)*�+,���������

��������������

� �����

�

-�.�/�����

�

�

�����$����

�$$������

�

���������

0���
���12� 34�� �
���� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ��� �����

�����!�#�� 341� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ��� ���

0���
���15� 34+� �
���� ���� ���� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���� ���� ���� ���

�/�!���!�#�� 346� ��� ���� ���� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���� ���� ���� ���

0���
���17♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ � 348� �
���� ���� ��� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���� ���� ��� ���

������!�#�� 342� ��� ���� ��� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���� ���� ��� ���

0���
���1�� 345� �
���� ���� ���� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���� ���� ��� ���

����!�#�� 347� ��� ���� ���� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���� ���� ��� ���

4�9� 
����� 34�� �
���� ���� ���� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���� ���� ���� ����

�3��!�#�� 34�,� ��� ���� ���� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���� ���� ���� ����

4�9� 
���1� 34��� �
���� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ��� �����

�����!�#�� 34�1� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ��� ���

4�9� 
���+� 34�+� �
���� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ���� ���

�/�!���!�#�� 34�6� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ���� ���

4�9� 
���6� 34�8� �
���� ���� ���� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���� ���� ��� ���

������!�#�� 34�2� ��� ���� ���� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���� ���� ��� ���

4�9� 
���8� 34�5� �
���� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ���� ���

����!�#�� 34�7� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ���� ���

4�9� 
���2♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ � 34��� �
���� ���� ���� ����� ����� ��� ���####� ���� ��� ���

�(����!�#�� 341,� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���####� ���� ��� �����

4�9� 
���5♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ � 341�� �
���� ���� ���� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���####� ���� ��� ���

�(��!�#�� 3411� ��� ���� ���� ����� �
���� ���!��"
� ��� ���####� ���� ��� ���

�

������� �� 	
���
����
��
�≡��
���
��������������������������� � � ��������������������������������	  ���������

��� 
��!������������������� � � � � "�������#���������$����#�����������������
�����������������%�����"����������&%"'��������������

���� ( ���������� � � � � � )�������*��+%",-����������.��+/$���,-�������������+%",�

����� *0�1	��
��������������

♦ � ��#���
�������

♦♦ � ���������
�������

♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ � ���������������������,.�������,�����������������



�

���������	
����

����������

	
��


�	
��������������
�����
���
�����
������������������������

�� �!��
������
�"��
��
���#$�%����&
��'()�$***����+�,
�&
��-)�$***.�
�

�����

�

�

����	�

�


����
���

�

�������������������������������

�µµµµ�����
����� � �������

 �!���

�

"#!�������

�������

���!���$�

���%��&'(�'��

������������


���%��

�

����������

�����(����)��(����

���!���$$�

�

���%��&'(�'��

����������

�#���

�

�����������������

��������������

�

�%�����

���#%���

�*+�,-���������

��������������

�%�����

�

.�/�0�����

�

�

�����(����

�((������

�

���������

1���
���23�  )�� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ����

�����!�#��  )2� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ��

1���
���24�  ),� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ����

�0�!���!�#��  )5� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� "�

1���
���26♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ �  )7� 
����� ���� ��� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ���

������!�#��  )3� ��� ���� ��� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ��

1���
���2��  )4� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ���

����!�#��  )6� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ��

8�9�%
�����  )�� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ���

� ��!�#��  )�-� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ���

8�9�%
���2�  )��� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� "�

�����!�#��  )�2� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ��

8�9�%
���,�  )�,� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���

�0�!���!�#��  )�5� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���

8�9�%
���5�  )�7� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� �����

������!�#��  )�3� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ���

8�9�%
���7�  )�4� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� "� ����

����!�#��  )�6� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� "� #���

8�9�%
���3♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ �  )��� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���$$$$� ��� "� "�

�)����!�#��  )2-� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���$$$$� ��� "� ��

8�9�%
���4♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ �  )2�� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���$$$$� �"� ��� �����

�)��!�#��  )22� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���$$$$� �"� ��� ���

�

������� �� 	
���
����
��
�≡��
���
��������������������������� � � ��������������������������������	  ���������

��� 
��!������������������� � � � � "���������#���������$����#�����������������
�����������������%&$���'��������������

���� ( ���������� � � � � � )������(*��%&$���'+���������(,��%&$���'+���������(���%-�����.���������'�

����� */�0	��
��������������
♦ � ��#���
�������
♦♦ � ���������
�������
♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦

� ���������������������%,�������'�����������������



�

���������	
����

��������	�


��
����
����������������������������
�����������������
������ ��

!
��"�����������#���������$%�&!
'��(���)*�+,,,��
�!
'��(���+-*�+,,,.�
�

�����

�

�

����	�

�


����
���

�

�������������������������������

�µµµµ�����
����� � �������

 �!���

�

"#!�������

�������

���!���$�

�

���%��&'(�'��

������������


���%��

�

����������

�����(����

)��(����

���!���$$�

�

���%��&'(�'��

�����������#���

�
����������

�������

��������������

�

�%�����

���#%���

�*+�,-���������

��������������

�

�%�����

�

.�/�0�����

�

�

�����(����

�((������

�

���������

1�2�%
���3�  14,� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ��� ���

� ��!�#��  145� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ��� ���

1�2�%
�����  146� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ��� ���

�����!�#��  147� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ��� ���

1�2�%
����-�  148� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ������ "�� ���

�0�!���!�#��  143� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ������ "�� �����

1�2�%
�����♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ �  14�� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ���� ��� ���

������!�#��  1,-� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ���� ��� ���

1�2�%
����4�  1,�� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ���� ��� ���

����!�#��  1,4� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ���� ��� �����

1�2�%
����,�  1,,� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ���� ��� ���

�)����!�#��  1,5� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ���� ��� ���

1�2�%
����5�  1,6� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ��� ���

�)��!�#��  1,7� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���� ��� �����

1�2�%
����6�  1,8� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ���� ��� ���

� ��!�#��  1,3� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ���� ��� �����

�

������� �� 	
���
����
��
�≡��
���
��������������������������� � � ��������������������������������	  ��������!���������"����������#��
��"��������������

��� 
��$������������������� � � � � %�������&��'()*!����������+��',"���*!�������������'()*�

���� �  ����-����%��
♦ � ��.���
�������
♦♦ � ���������
�������
♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦

� ���������������������'+�������*�����������������



�

���������	
����

��������	�


��
����
����������������������������
�����������������
������ ��

�
!�"�����������#���������$%�&'
(��)���*+�,---��
�'
(��)���,	+�,---.�
�

�����

�

�

����	�

�


����
���

�

�������������������������������

�µµµµ�����
����� � �������

 �!���

�

"#!�������

�������

���!���$�

���%��&'(�'��

������������


���%��

�

����������

�����(����)��(����

���!���$$�

�

���%��&'(�'��

�����������#���

�
�����������������

��������������

�

�%�����

���#%���

�*+�,-���������

��������������

�%�����

�

.�/�0�����

�

�

�����(����

�((������

�

���������

1�2�%
���3�  )4,� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� �� ��

� ��!�#��  )45� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� �� ���

1�2�%
�����  )46� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���

�����!�#��  )47� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���

1�2�%
�����-�  )48� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ���

�0�!���!�#��  )43� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ���

1�2�%
������  )4�� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ����

������!�#��  ),-� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ��

1�2�%
����4�  ),�� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� �����

����!�#��  ),4� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ���

1�2�%
����,�  ),,� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ���

�)����!�#��  ),5� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ���

1�2�%
����5�  ),6� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� �"�

�)��!�#��  ),7� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���

1�2�%
�����6�  ),8� 
����� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� �"�

� ��!�#��  ),3� ��� ���� ���� ����� �
�������� ��!
� ��� ���� ��� ��� ���

�

������� �� 	
���
����
��
�≡��
���
��������������������������� � � ������������������������������	  ���������

���
��!������������������� � � � � "���������#���������$����#�����������������
�����������������%&$���'��������������
♦ � ��#���
������� � � � � � (������)*��%&$���'+���������),��%&$���'+���������)���%-�����.���������'�
♦♦ ����������
�������



�

���������	
����

��������	�


��
����
����������������������������
�����������������
������ ��

!
��"�����������#���������$��%!
&��'���(	)�(***��
�!
&��'���+()�(***,�
�

�����

�

�

����	�

�


����
���

�

�������������������������������

�µµµµ�����
����� � �������

 �!���

�

"#!�������

�������

���!���$�

���%��&'(�'��

������������


���%��

�

����������

�����(����)��(����

���!���$$�

�

���%��&'(�'��

����������

�#���

�

�����������������

��������������

�

�%�����

���#%���

�*+�,-���������

��������������

�%�����

�

.�/�0�����

�

�

�����(����

�((������

�

���������

1�2�%
����3�  1,�� 
����� ���� ���� ����� �
������������
� ��� ���� ���� �� ���

�����!�#�����  14-� ��� ���� ���� ����� �
������������
� ��� ���� ���� �� ���

1�2�%
����5♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ �  14�� 
����� ���� ���� �� �
������������
� ��� ���� ���� ���� ����

��'%'��  146� ��� ���� ���� �� �
������������
� ��� ���� ���� ���� ����

1�2�%
����5♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ �  14,� 
����� ���� ���� �� �
������������
� ��� ���� ���� ���� ����

��'%'��  144� ��� ���� ���� �� �
������������
� ��� ���� ���� ���� ����

1�2�%
����7♦♦♦ �  148� 
����� ���� ���� �� �� !� ��� ���� �"�� ���� ����

��'%'��  143� ��� ���� ���� �� �� !� ��� ���� �"�� ���� ���

1�2�%
����7♦♦♦ �  145� 
����� ���� ���� �� �� !� ��� ���� �"�� ���� ���

��'%'��  147� ��� ���� ���� �� �� !� ��� ���� �"�� ���� "��

1�2�%
�����♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ �  14�� 
����� ���� ���� ����� �� !� ��� ���� �"�� ��� ���

����!�#��  18-� ��� ���� ���� ����� �� !� ��� ���� �"�� ��� ���

1�2�%
���6-♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ �  18�� 
����� ���� ���� ����� �
������������
� ��� ���� �"�� ��� ���

�)����!�#��  186� ��� ���� ���� ����� �
������������
� ��� ���� �"�� ��� ���

1�2�%
���6�♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ �  18,� 
����� ���� ���� ����� �
������������
� ��� ���� ���� ��� "��

�)��!�#��  184� ��� ���� ���� ����� �
������������
� ��� ���� ���� ��� ���

�

������� ��	��
	�����

��
���	��������������
���	�� � � � � ���	�	��������������������
�	��
�����	������

������	����������	�������
��������������������
�

� !��	�
���	�������

��
����
������"���	�#����
��$�����%���������	�����	����� � &������'(��)��*+���������',��)-����*+���������'���)��*�

.� �/"����0�1/��/�≡�'/2������3��
���
����������
��	�� � � ♦ � �
�������

���

..� ���4�
�����
����
�
��
� � � � � ♦♦ � ������������

���

...� � !��	�
���	�������

��
����
�����'5���	�#����
��$�����%�'6������ �
♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦

� �������	�
������	����),
3���
	*������	������
���

�0(� 	���
����

����

�� 	���
�
��
����



�

���������	
����

��������	�


��
����
����������������������������
�����������������
������ ��

�
!�"�����������#���������$��%&
'��(���)	*�)+++��
�&
'��(���,)*�)+++-�
�

�����

�

�

����	�

�


����
���

�

�������������������������������

�µµµµ�����
����� � �������

 �!���

�

"#!�������

�������

���!���$�

���%��&'(�'��

������������


���%��

�

����������

�����(����)��(����

���!���$$�

�

���%��&'(�'��

����������

�#���

�

�����������������

��������������

�

�%�����

���#%���

�*+�,-���������

��������������

�%�����

�

.�/�0�����

�

�

�����(����

�((������

�

���������

1�2�%
����3♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ � � � � � � � � � � � �

�����!�#��� � � � � � � � � � � �

1�2�%
����4
♦♦♦
�  ),�� 
����� ���� ���� �� �
������������
� ��� ���� ��� ���� ���

��'%'��  )5-�  !� ���� ���� �� �
������������
� ��� ���� ��� ���� �"�

1�2�%
����4
♦♦♦
�  )5�� 
����� ���� ���� �� �
������������
� ��� ���� ��� ���� ���

��'%'��  )56�  !� ���� ���� �� �
������������
� ��� ���� ��� ���� ���

1�2�%
����7
♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ �  )5,� 
����� ���� ���� �� ��#$� ��� ���� ��� ���� ���

��'%'��  )55�  !� ���� ���� �� ��#$� ��� ���� ��� ���� �"�

1�2�%
����7
♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ �  )58� 
����� ���� ���� �� ��#$� ��� ���� ��� ���� ���

��'%'��  )53�  !� ���� ���� �� ��#$� ��� ���� ��� ���� ���

1�2�%
�����
♦♦♦
�  )54� 
����� ���� ���� ����� ��#$� ��� ��%� ��� �"� ���

����!�#��  )57�  !� ���� ���� ����� ��#$� ��� ��%� ��� �"� ���

1�2�%
���6-
♦♦♦
�  )5�� 
����� ���� ���� ����� �
������������
� ��� ��%� ��� ��� ���

�)����!�#��  )8-�  !� ���� ���� ����� �
������������
� ��� ��%� ��� ��� �"�

1�2�%
���6�
♦♦♦
�  )8�� 
����� ���� ���� ����� �
������������
� ��� ��%� ��� �"� ���

�)��!�#��  )86�  !� ���� ���� ����� �
������������
� ��� ��%� ��� �"� ���

�

������� ��	��
	�����

��
���	����������������
���	���	�����	����� � � �	���	�	��������������������
�	��
�����	������

������	�������������������������
�

��	��
	��� !��	�
���	�������

��
����
������"���	�#����
�$%�����&������'��	�����	����� (������)*���������+���������,-���������+���������,����.���	�/�����
�����

0� �1"����2�31��1�≡�,14������5��
���
����������
��	�� � � ♦ � �
�������

���

00� ���6�
�����
����
�
��
� � � � � ♦♦ � ������������

���

�2*� 	���
����

���� � � � � � ♦♦♦
� �������	�
������	�����-
5���
	�������	�

� � � � � � � � ♦♦♦♦ � ������
��	���
�	��
����



�

���������	
����

��������	�


��
����
����������������������������
�����������������
������ ��

!
��"�����������#���������$%�&!
'��(���))*�+,,,��
�
����(����*�+,,,-�
�

�����

�

�

����	�

�


����
���

�

�������������������������������

�µµµµ�����
����� � �������

 �!���

�

"#!�������

�������

���!���$�

���%��&'(�'��

������������


���%��

�

����������

�����(����)��(����

���!���$$�

�

���%��&'(�'��

����������

�#���

�

�����������������

��������������

�

�%�����

���#%���

�*+�,-���������

��������������

�%�����

�

.�/�0�����

�

�

�����(����

�((������

�

���������

1�2�%
���33�  144� �
���� ���� ��� ����� ����� ��� ���� ���� ��� ���

� ��!�#��  145� ��� ���� ��� ����� ����� ��� ���� ���� ��� ���

1�2�%
����3,�  146� �
���� ���� ��� ����� ����� ��� ���� ���� ��� ��

�����!�#��  147� ��� ���� ��� ����� ����� ��� ���� ���� ��� ��

1�2�%
���38�  14�� �
���� ���� ��� ����� �
����������� 
� ��� ���� ���� !!� ���

�0�!���!�#��  15-� ��� ���� ��� ����� �
����������� 
� ��� ���� ���� !!� �"�

1�2�%
���3�
♦♦♦
�  15�� �
���� ���� ���� ����� ����� ��� ���� �!�� ��� ���

� ��!�#��  153� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� �!�� ��� ���

1�2�%
���,-
♦♦♦
�  15,� �
���� ��"� ���� ����� ����� ��� ���� ��"� ��� ���

�����!�#��  158� ��� ��"� ���� ����� ����� ��� ���� ��"� ��� �!�

����%
����
♦♦♦
�  154� �
���� ���� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� �!�� ��� ��

�0�!���!�#��  155� ��� ���� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� �!�� ��� ��

����%
���3
♦♦♦
�  156� �
���� ��"� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� ��"� ��� �"�

������!�#��  157� ��� ��"� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� ��"� ��� ���

����%
���,
♦♦♦
�  15�� �
���� ��"� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� �"�� ��� ���

����!�#��  16-� ��� ��"� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� �"�� ��� ���

�

������� �� 	
���
����
��
�≡��
���
��������������������������� � � ������������������������������	  ���������

��� 
��!������������������� � � � � "�������#���������$����#�����������������
�����������������%�����"����������&%"'��������������
♦ � ��#���
������� � � � � � (�������)��*%"+,����������-��*.$���+,�������������*%"+�
♦♦ � ���������
�������
♦♦♦ � ���������������������*-�������+�����������������



�

���������	
�����

��������	�


��
����
����������������������������
�����������������
������ ��

�
!�"�����������#���������$%�&'
(��)���**+�,			��
�
����)����+�,			-�
�

�����

�

�

����	�

�


����
���

�

�������������������������������

�µµµµ�����
����� � �������

 �!���

�

"#!�������

�������

���!���$�

���%��&'(�'��

������������


���%��

�

����������

�����(����)��(����

���!���$$�

�

���%��&'(�'��

����������

�#���

�

����������

�������

��������������

�%�����

���#%���

�*+�,-���������

��������������

�%�����

�

.�/�0�����

�

�

�����(����

�((������

�

���������

1�2�%
���33�  )4,� 
����� ���� ��� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���

� ��!�#��  )45� ��� ���� ��� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���

1�2�%
����3,�  )44� 
����� ���� ��� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���

�����!�#��  )46� ��� ���� ��� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���

1�2�%
���35�  )47� 
����� ���� ��� ����� �
����������� 
� ��� ���� ��� ��� �!�

�0�!���!�#��  )48� ��� ���� ��� ����� �
����������� 
� ��� ���� ��� ��� ���

1�2�%
���3�
♦♦♦
�  )4�� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���

� ��!�#��  )6-� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� �!�

1�2�%
���,-
♦♦♦
�  )6�� 
����� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���

�����!�#��  )63� ��� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ��� ��� "�

����%
����
♦♦♦
�  )6,� 
����� ���� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� ��� ��� ��

�0�!���!�#��  )65� ��� ���� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� ��� ��� ��

����%
���3
♦♦♦
�  )64� 
����� ���� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� ��� ��� �!�

������!�#��  )66� ��� ���� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� ��� ��� ���

����%
���,
♦♦♦
�  )67� 
����� ���� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� ��� �"� �"�

����!�#��  )68� ��� ���� ���� ����� �
����������� 
� ��� ���� ��� �"� ���

�

������� �� 	
���
����
��
�≡��
���
��������������������������� � � ������������������������������	  ���������

��� 
��!������������������� � � � � "���������#���������$����#�����������������
�����������������%�����&����������'%&(��������������
♦ � ��#���
������� � � � � � )������*+��,-$���./���������*0��,-$���./���������*���,%&.�
♦♦ � ���������
�������
♦♦♦ � ���������������������,0�������.�����������������



�

���������	
�����

��������	
�

��
�
�����������������
������������������

������������������������ ��!���"#�	$$$������ ��!���%�#�	$$$&�

'���(�����������)�*�+���,�-������
����� ����� 	�
������ �
������
���

����
�����
���
��

�µµµµ�����
����� � ���
������

 ����
�

�
�����
�
�

������!"#�"��

�
�������
��

	
�����

�����
����

���
�#��
�$�
#����

�
�����
��
�

������!"#�"��

�
��������

�����

�
��������

�
�����

�
�����
���
��

��������� ���

�
����
�

�%&�'(���
�����

�
�����
���
��

�������

�

)�*�+���
�

�

�

���
�#��
�

,##������

�

 ���
����

���������	� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � ����

����������� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

����������� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

��������� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � �

����������� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � �

��������� 
	�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

����������� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� ���� ��

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

���������� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ����

� ���

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � ���� ����

��������� � 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

�!���������� 
	�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� ���� ����

� 

��
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� �
�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� ����
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

����������� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

��"�������� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

���������

� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� �
�

�#�$����� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

���������

� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � �

����������� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � �

���������
�� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � � �

��������� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � � �

���������
�� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � � �

��������� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � � �

���������
	� ��	
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ��

���������� 
��	�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� ���
�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� ��� ��

���������
�� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

�!���������� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ��

���������
�� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � �

��"�������� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ��

� 
	��
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ����

���������
�� 

�
�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ����

�#�$����� 
 �	�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � ���� ��

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ���

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

���������
 � 

��
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ����

����������� 
	�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ��

���������
�� 

��
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

��������� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

����������
� 

�	�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� ���� ����

��������� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

����������
�  ��
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

���������� 
	�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

������������ 

�	�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ��

�!���������� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ��

������������ ��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� ��� ��

��"�������� 

�	�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

�������� ���� �� ��

�

��������� 	
���
����
��
�≡��
���
���������������������������
� ��� 
����������������������
� ♦ � ������
�������
� ♦♦ � ���������
�������

�  ���������������������!���������	""���������



�

���������	
���
�

��������		�


��
���
��������������������
���
�����
��

�
���������������������
�
� 
��!"�	###�����
�
� 
��$�"�	###%�

&���'��
������
�(�)*�+�,���
��
����� ����� 	�
������ �
������
���

����
�����
���
��

�µµµµ�����
����� � ���
������

 ����
��
�����
�
�

������!"#�"��

�
�������
��

	
�����

�����
����

���
�#��
�$�
#����

�
�����
��
�

������!"#�"��

�
��������

�����

�
��������

�
�����

�
�����
���
��

��������� ���

�
����
�

�%&�'(���
�����

�
�����
���
��

�������

�

�

)�*�+���
�

�

�

���
�#��
�

,##������

�

 ���
����

���������	� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � ����

����������� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

����������� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

��������� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � �

����������� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � �

��������� 
	�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

����������� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� ���� ��

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

���������� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ����

� ���

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � ���� ����

��������� � 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

�!���������� 
	�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� ���� ����

� 

��
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� �
�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

� ����
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

����������� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

��"�������� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

���������

� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

�#�$����� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

���������

� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � �

����������� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � �

���������
�� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � � �

��������� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � � �

���������
�� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � � �

��������� � ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � � �

���������
	� ��	
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ��

���������� 
��	�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� ���
�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� ��� ��

���������
�� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

�!���������� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ��

���������
�� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� � �

��"�������� 

�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ����

� 
	��
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ����

���������
�� 

�
�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ����

�#�$����� 
 �	�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � ���� ��

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

���������
 � 

��
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ���

����������� 
	�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ��

���������
�� 

��
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

��������� 
���
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ����

����������
� 

�	�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� ���� ����

��������� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

����������
�  ��
� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

���������� 
	�

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

������������ 

�	�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ��

�!���������� 
��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� � �� ��

������������ ��

� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� ��� ��

��"�������� 

�	�� ���� ��� ����� �	

��
����
��	� ��� ���� ���� �� ��

%&'(%)'� ���� �� ��

�

������� �� 	
���
����
��
��≡��
���
���������������������������
� ��� 
����������������������
� ♦ � ������
�������
� ♦♦ � ���������
�������
�  ���������������������!���������	""���������



�

���������	
�����

��������	
�

��
�
�����������������
������������������

������������������������ ��!���"#�	$$$������ ��!���
�#�	$$$%�

��&�'�����������(�)�*���+�,������
����� ����� 	�
������ �
������
���

����
�����
���
��

�µµµµ�����
�

�����

� ���
������

 ����
�

�
�����
�
�

������!"#�"��

�
�������
��

	
�����

�����
����

���
�#��
�$�
#����

�
�����
���

������!"#�"��

�
��������

�����

�
��������

�
�����

�
�����
���
��

���������%���

�
����
�

�%&�'(���
�����

�
�����
���
��

�������

�

)�*�+���
�

�

�

���
�#��
�

,##������

�

 ���
����

���������	� 
��

� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� �� ��

����������� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� �� ��

���������
� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� � �

��������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� � �

����������� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� � �

��������� 

���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� 
� ��
�

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� 
� 
�

����������� ������ ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� 
� 
�

���������� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� 
�

� 

���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

� 
��	
� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

�  
���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

����������� ������ ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��
�

�!���������� ������ ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

� ������ ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� �
♦♦

�

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� 
�

� 
�� �� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

�   ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

����������� �	���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

��"�������� ������ ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� 
�

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� 
� ��
�

���������
�� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� �

�#�$����� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� 
�

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

���������

� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� � �

����������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� � �

���������
 � � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� � �

��������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � � �

���������
�� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � � �

��������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � � �

���������
	� 
��

� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� 
�

���������� 

�
�� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

�  
���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

���������

� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

�!���������� 

���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

���������
�� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� � �

� 
 �
�� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

��"�������� 

�
�� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

� 
��	
� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

���������
�� ���	
� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

�#�$����� ���
�� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� � �

� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

� 
	���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� �� ��

���������
�� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

����������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� �

���������
�� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� 
� ��

��������� 

���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � 
� ��

��������� �� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � 
� ��

��������� 

���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � 
� 
�

��������� 
� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � � �

���������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � � �

���������  � 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

�!���������� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� 
�

��������� �� ��
�� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

��"�������� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � ��� ��

%&'(%)'� ��� �� ��

�

������� �� 	
���
����
��
��≡��
���
���������������������������
� ��� 
����������������������
� ♦

� ������
�������
� ♦♦

� ���������
�������
�  ���������������������!����������""���������



�

���������	
���
�

��������	��


��
���
��������������������
���
�����
��

�
���������������������
�
� 
��!"�	###�����
�
� 
��$�"�	###%�

��&�'��
������
�(�)*�+�,���
��
�����

�

����� 	�
������ �
������
���

����
�����
���
��

�µµµµ�����
����� � ���
������

 ����
�

�
�����
�
�

������!"#�"��

�
�������
��

	
�����

�����
����

���
�#��
�$�
#����

�
�����
���

������!"#�"��

�
��������

�����

�
��������

�
�����

�
�����
���
��

���������%���

�
����
�

�%&�'(���
�����

�
�����
���
��

�������

�

�

�������
��
�

���
�#��
�

)##������

�

 ���
����

���������	� 
��

� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� �� ��

����������� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� �� ��

���������
� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� � �

��������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� � �

����������� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� � �

��������� 

���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� 
� 
�

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� 
� ��
�

����������� ������ ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� 
� ��
�

���������� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

� 

���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

� 
��	
� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

�  
���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

����������� ������ ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��
�

�!���������� ������ ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

� ������ ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��
�

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� ��
� ��

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��
�

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

� 
�� �� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

�   ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

����������� �	���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� �

��"�������� ������ ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� �

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� �

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� 
� �

���������
�� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

�#�$����� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� 
�

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

���������

� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� � �

����������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� � �

���������
 � � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� � �

��������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � � �

���������
�� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � � �

��������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � � �

���������
	� 
��

� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� 
�

���������� 

�
�� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

�  
���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

���������

� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

�!���������� 

���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

���������
�� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� � �

� 
 �
�� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

��"�������� 

�
�� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

� 
��	
� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

���������
�� ���	
� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

�#�$����� ���
�� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� � �

� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

� 
	���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� �
� �� ��

���������
�� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� 
�

����������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

���������
�� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� 
� ��

��������� 

���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � 
� 
�

��������� �� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � 
� ��

��������� 

���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � 
� ��

��������� 
� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � � �

���������� � ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � � �

���������  � 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � �� ��

�!���������� 
����� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

��������� �� ��
�� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� ��� �� ��

��"�������� 
 ���� ���� ��� ����� ��	
� ��� ���� � ��� ���

%&'(%)'� ��� �� ��

�

������� �� 	
���
����
��
�≡��
���
���������������������������
� ♦ � ������
�������

� ♦♦ � ���������
�������

� ��� 
����������������������

�  ���������������������!����������""���������



TABLE 3.14
SUMMARY OF DEMONSTRATION TEST RESULTS

I1 C1 F1A F1B I2 C2 F2A F2C

1.0 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 129 38 45 43 220 114 133 114
Max 203 66 68 68 244 132 200 128
Min 106 12 28 26 210 100 104 100
N 13 5 5 5 9 4 5 5

S.D. 26 21 17 18 12 15 38 11

0.05 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 0.82 0.06 0.05 0.05 0.12 1.0 0.63 0.49
Max 0.96 0.08 0.05 0.05 0.40 1.6 1.2 1.1
Min 0.57 0.05 0.05 0.05 0.05 0.61 0.35 0.13
N 7 4 5 5 8 7 7 7

S.D. 0.17 0.01 0 0 0.14 0.32 0.33 0.33

0.01 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 0.045 0.089 0.081 0.087 0.036 0.028 0.028 0.027
Max 0.078 0.120 0.110 0.120 0.057 0.032 0.034 0.037
Min 0.010 0.046 0.041 0.034 0.023 0.021 0.025 0.021
N 7 5 6 5 8 5 5 6

S.D. 0.026 0.029 0.024 0.033 0.012 0.005 0.004 0.006

5.0 ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mean 61 64 65 65 96 95 94 93
Max 67 71 75 74 108 105 106 102
Min 53 56 56 56 91 90 89 89
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 5 5 7 6 6 6 8 5

METHOD 
DETECTION 

LIMIT

Post-STA
ENR Effluent

Alkalinity (mg/L as CaCO3)

Boron

Aluminum

Post-BMP
ENR Influent

Ammonia
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TABLE 3.14
SUMMARY OF DEMONSTRATION TEST RESULTS

I1 C1 F1A F1B I2 C2 F2A F2C

METHOD 
DETECTION 

LIMIT

Post-STA
ENR Effluent

Post-BMP
ENR Influent

0.10 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 46 47 48 47 69 68 68 67
Max 51 48 50 49 78 77 78 75
Min 39 44 45 45 64 65 62 63
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 4 2 2 2 5 5 6 4

0.20 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 64 146 148 148 151 150 150 152
Max 77 190 190 190 180 180 180 180
Min 52 130 130 130 140 140 140 140
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 9 25 25 25 15 17 17 16

0.70 ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mean 0.7 0.8 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7
Max 0.7 1.2 1.1 1.2 0.7 0.7 0.7 0.7
Min 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 0 0.2 0.1 0.2 0 0 0 0

2.0 ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mean 2.1 4.2 3.9 4.0 2.6 2.1 2.0 2.0
Max 2.3 5.2 5.0 4.8 6.0 2.7 2.0 2.0
Min 2.0 3.1 2.2 2.9 2.0 2.0 2.0 2.0
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 0.1 0.8 1.2 0.8 1.5 0.3 0 0

Copper

Calcium

Chloride

Cobalt
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TABLE 3.14
SUMMARY OF DEMONSTRATION TEST RESULTS

I1 C1 F1A F1B I2 C2 F2A F2C

METHOD 
DETECTION 

LIMIT

Post-STA
ENR Effluent

Post-BMP
ENR Influent

0.01 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 2.2 0.81 0.29 0.23 0.07 0.12 0.11 0.10
Max 8.9 1.2 1.2 0.33 0.321 0.17 0.16 0.14
Min 0.9 0.62 0.05 0.17 0.012 0.07 0.06 0.05
N 8 5 8 5 9 5 3 5

S.D. 2.7 0.21 0.40 0.07 0.10 0.04 0.05 0.03

2.0 ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mean 2.2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Max 2.3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Min 2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
N 2 2 2 2 2 2 2 2

S.D. 0.21 0 0 0 0 0 0 0

0.012 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 13 13 13 13 21 20 20 20
Max 15 14 14 14 24 24 25 24
Min 11 11 12 12 18 19 18 18
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 1.2 0.9 0.9 0.8 2.4 2.2 2.6 2.1

0.25 ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mean 19 129 128 128 4.9 4.4 4.4 4.4
Max 26 171 175 171 5.9 4.9 4.9 5.0
Min 12 104 101 101 3.3 3.6 3.8 3.6
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 5.1 27 30 28 0.9 0.5 0.5 0.5

Lead

Magnesium

Manganese

Iron

Ch. 3, Page 107 



TABLE 3.14
SUMMARY OF DEMONSTRATION TEST RESULTS

I1 C1 F1A F1B I2 C2 F2A F2C

METHOD 
DETECTION 

LIMIT

Post-STA
ENR Effluent

Post-BMP
ENR Influent

0.10 ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mean 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Max 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Min 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.0 ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mean 1.4 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.4 1.4
Max 2.0 1.4 1.3 1.4 1.7 1.5 2.0 1.6
Min 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 0.37 0.17 0.13 0.18 0.25 0.22 0.39 0.26

1.3 ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mean 1.3 5.65 5.95 5.2 1.3 1.3 1.3 1.3
Max 1.3 6.4 6.8 6 1.3 1.3 1.3 1.3
Min 1.3 4.9 5.1 4.4 1.3 1.3 1.3 1.3
N 2 2 2 2 2 2 2 2

S.D. 0 1.1 1.2 1.1 0 0 0 0

0.004 mg N/L mg N/L mg N/L mg/L mg N/L mg N/L mg N/L mg N/L
Mean 0.54 0.53 0.56 0.55 0.06 0.06 0.06 0.06
Max 0.58 0.56 0.59 0.59 0.08 0.08 0.07 0.08
Min 0.49 0.49 0.52 0.52 0.04 0.05 0.05 0.05
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01

Nickel

NO2NO3-N

Mercury

Molybdenum
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TABLE 3.14
SUMMARY OF DEMONSTRATION TEST RESULTS

I1 C1 F1A F1B I2 C2 F2A F2C

METHOD 
DETECTION 

LIMIT

Post-STA
ENR Effluent

Post-BMP
ENR Influent

0.01 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 5.0 5.2 5.2 5.2 8.3 8.2 8.2 8.1
Max 5.5 5.8 5.9 5.9 9.3 9.2 9.4 9.0
Min 4.5 4.7 4.8 4.8 7.8 7.9 7.7 7.8
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 0.4 0.5 0.4 0.4 0.6 0.5 0.7 0.5

0.30 mg SiO2/L mg SiO2/L mg SiO2/L mg SiO2/L mg SiO2/L mg SiO2/L mg SiO2/L mg SiO2/L
Mean 13 12 12 12 15 13 13 13
Max 15 14 14 14 18 17 16 17
Min 12 11 11 11 13 12 12 12
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 1.1 1.2 1.2 1.2 2.2 2.2 1.6 2.1

3.0 ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mean 3.7 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Max 7.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Min 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.30 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 40 50 50 50 103 101 101 99
Max 53 65 66 64 121 118 119 115
Min 31 39 39 39 93 95 91 93
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 8 10 11 10 12 10 11 9

Selenium

Reactive Silica

Sodium

Potassium

Ch. 3, Page 109 



TABLE 3.14
SUMMARY OF DEMONSTRATION TEST RESULTS

I1 C1 F1A F1B I2 C2 F2A F2C

METHOD 
DETECTION 

LIMIT

Post-STA
ENR Effluent

Post-BMP
ENR Influent

0.20 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 36 39 39 39 50 164 166 166
Max 39 44 43 44 62 200 200 200
Min 33 35 36 35 43 140 150 150
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 1.9 3.4 2.9 3.9 7.4 23 21 21

0.06 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Max 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
Min 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
N 7 7 7 7 7 7 7 7

S.D. 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

0.50 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 308 357 353 354 581 587 596 579
Max 343 423 433 412 688 705 698 707
Min 278 303 298 288 524 537 551 533
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 23 44 50 44 59 71 61 75

2.75 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 18 8.0 7.2 8.0 29 17 13 11
Max 30 14 14 20 37 30 14 13
Min 4.5 4.4 4.4 4.1 13 12 12 3.9
N 13 5 5 5 9 5 5 5

S.D. 5.6 3.5 3.9 6.7 6.6 7.7 1.1 3.8

Total Dissolved Solids

Total Organic Carbon

Sulfate

TKN
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TABLE 3.14
SUMMARY OF DEMONSTRATION TEST RESULTS

I1 C1 F1A F1B I2 C2 F2A F2C

METHOD 
DETECTION 

LIMIT

Post-STA
ENR Effluent

Post-BMP
ENR Influent

0.50 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Mean 27 0.8 0.5 0.5 5 3.3 0.7 0.7
Max 68 1.1 0.5 0.5 21 4.0 1.2 0.8
Min 11 0.5 0.5 0.5 0.6 2.4 0.5 0.6
N 11 3 3 3 7 3 3 3

S.D. 17 0.3 0 0 7.8 0.8 0.4 0.1

0.50 ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mean 3.2 0.5 0.5 0.5 0.5 4.4 4.2 4.0
Max 3.5 1 0.5 0.5 0.5 5.0 5.1 4.7
Min 2.7 0.5 0.5 0.5 0.5 3.3 3.5 3.3
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 0.3 0 0 0 0 0.68 0.58 0.50

10.0 ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Mean 10 10 10 10 10 10 10 10
Max 10 10 10 10 10 10 10 10
Min 10 10 10 10 10 10 10 10
N 6 5 5 5 7 5 5 5

S.D. 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0

Notes: 1.  Nitrogen forms reported as mg/L as N.

2.  I1 = Influent samples at the Post-BMP (North Test) Site.

    C1 = Clarifier effluent samples at the Post-BMP (North Test) Site.

    F1A = 'GE' filtrate samples at the Post-BMP (North Test) Site.

    F1B = 'Swiss' filtrate samples at the Post-BMP (North Test) Site.

    I2 = Influent samples at the Post-STA (South Test) Site.

    C2 = Clarifier effluent samples at the Post-STA (South Test) Site.

    F2A = 'Swiss' filtrate samples at the Post-STA (South Test) Site.

    F2C = 'GE' filtrate samples at the Post-STA (South Test) Site.

Vanadium

Zinc

Total Suspended Solids
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TABLE 3.15
Analytical Field Data - Demonstration Testing Summary

I1 C1 F1A F1B I2 C2 F2A F2C

color units color units color units color units color units color units color units color units
Mean 153 22 12 13 113 69 61 64
Max 236 60 38 37 144 434 369 350
Min 82 <1 <1 <1 89 3 6 11
N 14 9 9 9 15 15 15 14

S.D. 42 21 14 13 18 142 118 119

micro S micro S micro S micro S micro S micro S micro S micro S
Mean 578 625 616 625 1091 1083 1079 1076
Max 763 803 811 806 1465 1226 1228 1232
Min 456 529 540 539 919 952 955 954
N 17 11 11 11 17 17 17 16

S.D. 83 70 74 74 168 94 94 97

pH pH pH pH pH pH pH pH
Mean 6.8 6.0 6.0 6.0 7.1 6.4 6.4 6.5
Max 7.5 6.6 6.5 6.7 7.6 7.2 7.2 7.2
Min 6.2 5.7 5.6 5.4 6.5 5.8 5.8 5.8
N 17 12 12 13 18 18 18 17

S.D. 0.39 0.31 0.29 0.37 0.28 0.42 0.34 0.42

NTU NTU NTU NTU NTU NTU NTU NTU
Mean 26 1.7 0.59 0.68 0.76 5.5 4.2 4.0
Max 53 6.1 2.3 2.2 1.9 24 21 21
Min 14 0.27 0.08 0.09 0.42 0.25 0.38 0.45
N 17 11 11 11 17 17 17 16

S.D. 10 2.0 0.76 0.73 0.40 8.5 7.1 6.9

Note:  One color value (35) was deleted from the mean and considered an outlier.

pH

Turbidity

Post-BMP ENR Influent Post-STA ENR Effluent

Color

Conductivity
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TABLE 3.16

MEAN SFWMD LOW LEVEL MERCURY WATER QUALITY RESULTS

THg UF MeHg UF THg F MeHg F THg UF MeHg UF THg F MeHg F THg UF MeHg UF

North 6.176 0.132 0.883 0.052 0.306 0.045 0.313 0.048 81.06 0.861
South 1.352 0.045 0.578 0.045 0.500 0.045 0.400 0.045 7.994 0.113

Notes: 1.  All units in nanograms/liter (ng/L)

2.  THg UF = total mercury unfiltered; MeHg UF = methyl mercury unfiltered; THg F = total mercury filtered;

     MeHg F = methyl mercury filtered

3.  North Site feed total mercury filtered result from 12/20 (63.77 ng/L) appeared to be an outlier and was not

      used in calculating the mean. 

Feed Filtrate Solids
Test Site
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TABLE 3.17
TOXICITY AND AGP TESTING SUMMARY

Sample Algal Growth
Description Potential1 fish waterflea algae

I1 North feed 51.091 IC20-41.4% no effect no effect
F2-DAF North filtrate 1.353 IC20-76.2% no effect no effect

LK South feed 0.306 no effect no effect no effect

CLK South filtrate 0.100 no effect IC20-76.13% no effect
096-I1 North feed 18.978 no effect no effect no effect

096-F1A North filtrate 0.100 no effect IC20=73.4%2 no effect
096-I2 South feed 0.116 no effect no effect no effect

096-F2C South filtrate 0.131 no effect IC20-59.5%2 no effect
102-I2 South feed 0.102 no effect no effect no effect

102-F2C South filtrate 0.100 no effect no effect no effect
102-I1 North feed 13 significantly reduced 

survival
significantly reduced 

reproduction but not survival
significantly 

reduced growth

102-F1A North filtrate -13
no effect no effect no effect

MIT-I South feed no effect no effect no effect no effect
MIT-E South filtrate no effect no effect no effect no effect

MIT-I North feed no effect
significantly reduced 
survival and growth

significantly reduced 
reproduction but not survival

no effect

MIT-E North filtrate no effect
significantly reduced 
survival and growth

no effect no effect

Notes: 1.  Algal Growth Potential is in milligrams dry weight per liter.

2.  IC20 is the concentration of sample which afffected reproduction in 20% of the population.

3.  The laboratory control produced an average maximum standing crop (MSC) of 117 mg/L.

     Samples produced similar MSC's of -1 and 1 mg/L.

MicroMag

12/9/99 Hydrosphere

12/21/99 Hydrosphere

Chronic Tests

12/7/99 Hydrosphere

Test Date Laboratory Sample ID

12/7/99

10/26/99 FDEP

Process

DAF (Leopold )

FDEP

11/29/99 FDEP

11/15/99 FDEPACTIFLO (Kruger)

CTSS
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TABLE 3.18
TOXICITY CHARACTERISTIC LEACHING PROCEDURE

TCLP Analysis - The Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) is used to characterize wastes as hazardous or non-hazardous
based on the Toxicity Characteristic Rule published in the Federal Register (40CFR 261.24) in 1990.  The rule lists 39 toxic substances and
maximum concentrations for each.

The table below lists the federal limits for the Toxicity Rule and the results of samples collected on December 14, 1999, from the North 
Test Site (Post-BMP) using ferric chloride and the South Test Site (Post-STA) using alum.

EPA METHOD FEDERAL LIMITS N.Sludge-Fe S.Sludge-Al REPORTING LIMIT
REFERENCE (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Metals (mg/L):   
Arsenic 6010 5.0 <0.04 <0.04 0.04
Barium 6010 100.0 0.75* 0.30 0.3

Cadmium 6010 1.0 <0.009 <0.009 0.009
Chromium 6010 5.0 <0.032 <0.032 0.032

Lead 6010 5.0 <0.050 <0.050 0.05
Mercury 245.1 0.2 <0.001 <0.001 0.001

Selenium 6010 1.0 <0.035 <0.035 0.035
Silver 6010 5.0 <0.010 <0.010 0.01

Volatiles (mg/L):   
Benzene 8260 0.5 <0.0002 <0.0002 0.0002

Carbon tetrachloride 8260 0.5 <0.0002 <0.0002 0.0002
Chlorobenzene 8260 100.0 <0.0002 <0.0002 0.0002

Chloroform 8260 6.0 <0.0002 <0.0002 0.0002
1,2-Dichloroethane 8260 0.5 <0.0002 <0.0002 0.0002

1,1-Dichloroethylene 8260 0.7 <0.0002 <0.0002 0.0002
Methyl ethyl ketone 8260 200.0
Tetrachloroethylene 8260 0.7

Trichloroethylene 8260 0.5 <0.0002 <0.0002 0.0002
Vinyl chloride 8260 0.2 <0.0005 <0.0005 0.0005

Semivolatiles (mg/L):   
o-Cresol 625/8270 mod. 200.00 <0.0025 <0.0027 0.0025, 0.0027**

m, p-Cresols 625/8270 mod. 200.00 <0.0025 <0.0027 0.0025, 0.0027**
1,4-Dichlorobenzene 625/8270 mod. 7.5 <0.0012 <0.0013 0.0012, 0.0013**

2,4-Dinitrotoluene 625/8270 mod. 0.13 <0.0012 <0.0013 0.0012, 0.0013**
Hexachlorobenzene 625/8270 mod. 0.130 <0.0012 <0.0013 0.0012, 0.0013**

Hexachlorobutadiene 625/8270 mod. 0.5 <0.0037 <0.004 0.0037, 0.004**
Hexachloroethane 625/8270 mod. 3.0 <0.0037 <0.004 0.0037, 0.004**

Nitrobenzene 625/8270 mod. 2.0 <0.0025 <0.0027 0.0025, 0.0027**
Pentachlorophenol 625/8270 mod. 100.0 <0.0037 <0.004 0.0037, 0.004**

Pyridine 625/8270 mod. 5.0 <0.0049 <0.0053 0.0049, 0.0053**
2,4,5-Trichlorophenol 625/8270 mod. 400.0 <0.0012 <0.0013 0.0012, 0.0013**
2,4,6-Trichlorophenol 625/8270 mod. 2.0 <0.0012 <0.0013 0.0012, 0.0013**

Pesticides (mg/L):   
Chlordane 8080 0.030 <0.0002 <0.0002 0.0002

Lindane 8080 0.4 <0.00001 <0.00001 0.00001
Methoxychlor 8080 10.0 <0.00005 <0.00005 0.00005

Toxaphene 8080 0.5 <0.00075 <0.00075 0.00075
Endrin 8080 0.02 <0.00005 <0.00005 0.00005

Heptachlor 8080 0.008 <0.00002 <0.00002 0.00002

Herbicides (mg/L):   
2,4-D 1311 10.0 <0.002 <0.002 0.002

2,4,5-TP (Silvex) 1311 1.0 <0.002 <0.002 0.002

Notes: *  Reported value is between the laboratory method detection limit and the laboratory practical quantitation limit.

** Different laboratory reporting limits - first listed limit is for "N.Sludge-Fe" and the second "S.Sludge-Al".

PARAMETERS
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TABLE 3.19
AVERAGE OF BACKWASH SOLIDS RESULTS

F1A F1B F2A F2C

Total Phosphorus 0.004 0.18 0.20 0.09 0.04

Soluble Reactive Phosphorus 0.002 0.01 0.01 0.01 0.01

Total Dissolved Phosphorus 0.004 0.02 0.01 0.02 0.02

Total Suspended Solids 0.50 107 98 319 87

Total Organic Carbon 2.75 16 16 40 28

Alkalinity 1.0 67 68 175 132

Total Dissolved Solids 0.50 333 323 584 612

Sulfate 0.20 38 38 125 167

Reactive Silica (mg SiO2/L) 0.30 10 10 11 10

Chloride 0.20 121 124 147 150

Aluminum 0.05 0.84 0.91 22 18

Iron 0.01 34 26 1.9 1.0

Calcium 0.10 49 50 75 72

Magnesium 0.012 13 14 21 21

Potassium 0.01 5.0 5.1 8.5 8.3

Sodium 0.30 44 45 104 104

TKN 0.06 2.0 1.7 2.6 1.8

Nitrate/Nitrite (mg N/L) 0.004 0.37 0.39 0.06 0.06

Ammonia 0.01 0.08 0.08 0.04 0.03

Post-STA

ENR Effluent
(mg/L) unless otherwise noted

Method 
Detection Limit

PARAMETER

ENR Influent

Post-BMP
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	CTSS PILOT STUDY RESULTS AND MAJOR FINDINGS
	Study results for the six months of pilot studies conducted on the CTSS pilot facility have been summarized below for information during the screening, optimization and demonstration phases of testing, respectively.
	For the demonstration data results, more detailed discussions are provided related to phosphorus removal rates through the pilot unit and also for residual solids characterization and dewatering, bioassay testing and low level mercury assessments.  Detai
	
	
	
	
	
	
	3.0.1	Phosphorus Forms Tested and Reporting Conventions







	In all, three distinct forms of phosphorus were analyzed during the CTSS studies.  A brief summary of the three forms are provided below:
	Soluble Reactive Phosphorus (SRP)
	Upon collection, samples are prepared in the field by filtering through a 0.45€micron filter and placing in an unpreserved sample bottle.  Upon receipt in the laboratory, a direct colorimetric analysis is conducted without any sample digestion.  The anal
	Total Dissolved Phosphorus (TDP)
	Upon collection, samples are prepared in the field by filtering through a 0.45€micron filter and then preserving the sample to pH€2 or less using sulfuric acid.  In the laboratory, the sample is digested using strong acid solutions converting all of the
	
	
	
	
	In general, the ENR effluent, or South Test Site, water quality observed during the CTSS study period can be characterized as a highly colored water (derived naturally from area muck soils) possessing an approximate neutral pH, relatively high total diss
	Parameter	South Site Average Value	Range
	Representative analytical values observed during CTSS testing for select parameters at the North Test Site are provided below:
	Parameter	North Site Average Value	Range



	Clarifier underdrain solids and filter backwash solids were pumped to nearby aboveground storage tanks and lagoons.  The solids were allowed to settle to the bottom of the tanks and the supernatant overflowed the top of the tanks and flowed to the lagoon
	Based upon these non-hazardous test results, arrangements were made with local EAA farmers for application of the solids onto agricultural land.  The results of these land application trials are provided in APPENDIX€7.

	Clarifier underdrain solids production rates were calculated for the pilot units using data gathered during the demonstration period.  The effective clarifier blowdown rate was 0.6€gallons per minute.  Using clarifier loading rates, the blowdown rate and

	ASHBROOK Laboratories conducted four belt filter press tests using the supplied residual solids samples on January€18, 2000.  Due to the relatively low solids concentration, the samples were typically gravity settled and decanted before each analysis was
	Residual Solids Dewatering Characteristics - ASHBROOK Laboratories
	Solids

	TABLE 3.1  - Screening Experiments.pdf
	TABLE 3.1
	Screening Tests – Variables and System Responses (September 10, 1999)
	Filtrate***

	-
	-
	-
	
	
	Test





	TABLE 3.2 - North Segment #1 Results_MN1to22.pdf
	TABLE 3.2
	Decoded Design Matrix and System Responses – Optimization Trials

	Filter media
	November 2

	TABLE 3.3 - South Segment #1 Results_MS1to22.pdf
	Filter Media
	November 2

	TABLE 3.4 - North Segment #2 Results_MN23to38.pdf
	Filter Media
	November 9
	November 10

	November 14

	TABLE 3.5 - South Segment #2 Results_MS23to38.pdf
	Variable
	Filter Media
	November 9
	November 14

	TABLE 3.6 - North Segment #3 Results_MN39to54.pdf
	Filter Media
	November 18(((
	November 18(((


	TABLE 3.7 - South Segment #3 Results_MS39to52.pdf
	Filter Media
	November 18(((
	November 18(((


	TABLE 3.8 - North Segment #4 Results_MN55to70.pdf
	Filter Media
	November 22

	TABLE 3.9 - South Segment #4 Results_MS53to68.pdf
	Filter Media
	November 22
	Notes:	*	4.9 gpm/sq.ft. ( 1.7 gpm hydraulic filter loading			Constant flocculation volume: 400 gallons


	TABLE 3.10 - Coded Design Matrix - Demo Exper (N Swiss)1.pdf
	Clarifier Surface Loading**

	TABLE 3.11 - Coded Design Matrix - Demo Exper (N-GE)1.pdf
	TABLE 3.11
	Coded Design Matrix and System Responses

	Clarifier Surface Loading**
	
	
	December 4




	TABLE 3.12 - Coded Design Matrix - Demo Exper (S-Swiss)1.pdf
	Clarifier Surface Loading**
	December 4
	AVERAGE



	TABLE 3.13 - Coded Design Matrix - Demo Exper (S-GE)1.pdf
	TABLE 3.13
	Coded Design Matrix and System Responses
	
	Total Phosphorus Concentration


	Clarifier Surface Loading**


